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表３．２複合ペロプスカイ．ト型化合物のマイクロ波帯における誘電特性
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１ ３ １０ ３０
０．３●１３１０３０
周波畝（ＧＨｚ）
同軸型誘電体共振器とＴＥｎＩＭ誘電体共振器
の大きさとＱの比較
同岫型
＼
卜
同軸型ＴＥ。，Ｊモード型
長さ直径
λ９／２誘電体基仮Ｊ９／４
１トリップ・●●●．・・●●●・・●●●●●●●●・・
Ｓ路．ぐ：ｌ・ゴ：匈；・：ぷ・．ｉ．・．Ｊｙ：ｌ………：・．：
‥‥‥‥‥１．‘／：■；“．．：ぐ．゜゛’¨………
．で．づ・：……Ｆ°．．゛．・．゜：．゜；ｔ．
ｔ
゛．‘
ｙ°‘
ベ斗八二ドハズ
ッパ：．：二≒゜ご｀・工‘ｌ’：：二∵：：ｊ°：゜；リヤ”’゜
５
結端
クスのＱ値は周波数に反比例することが経験的に知れている。しかしＱ値が
１００００以上になってもこの関係が成立するかどうかは確かではない。１２ＧＨＺで
１００００の材料でも、ｌＧＨｚ以下の周波数でのＱ値を最大で２００００程度と考えてよいだ
ろう。したがって、低損失材料を使えば、同軸型共振器のＱ値への誘電体材料の
影響は１０分の１以下と考えてよい。大きさの点では、図６．５からわかるように同軸
共振器の方が小型化できるが、無負荷Ｑ値はＴＥ０１６モード共振器の方が大きく
できる。ＴＥ０１６モードでは空胴共振器と比較されるので１００００近いＱ値が要求さ
れる。誘電率の大きい材料を使用することで小型化できる力戈、現在Ｑ値が１００００
の材料では、誘電率が３０～４０程度であり、図６．５に示したように大きさの点から
ＴＥ０１６モード共振器では４ＧＨｚ以上の使用に適している。一方、同軸型誘電体共
振器はＴＥｏ１６モードに比較してＱ値が低い。直径が一定の場合は周波数が高い
程、Ｑ値が高くなる力戈、直径が長さよりも大きくなるとＴＥＭモードに他のモー
ドが混入したり、スプリアスの影響がでてくる。このため高周波になり、長さが
短くなると直径も小さくする必要があり、結果としてＱ値が小さくなる。したが
って、Ｑ値の点から同軸共振器は２ＧＨｚ以下の使用に適している。同軸型の場合、
誘電率が９０程度のＱ値の低い材料でも用途によっては使用でき、図６．５に示した
よりも２０～３０Ｚ寸法の小さい共振素子が可能である。
????
３誘電体フィルタ
３．１原理
一般に、フィルタを設計する場合図６．６に示すローパス・プロットタイプ・フ
イルタ（ＬＰＰ）を用いて行う。このフィルタの素子値ｇｄま、ＭａｘｉｍａｌｌｙＦｌａｔ型
とＴｃｈｅｂｉｓｈｅｆｆ型について詳しく計算されている。バンドパスフィルタ（ＢＰＦ）
を設計する場合、このＬＰＰの周波
数変換すればよい。誘電体共振器を
用いたＢＰＦは共振器のスロープパ９＠
ラメータを求め、前期のＬＰＰによ
る手法により集中定数的に解くこと
ができる。また、実験的に求める手
法として、伝送線路と共振器の結合
－１３１－
９１
図６．６フィルターの等価回路
９
９ａ・
９●９Ｓ９≪－Ｉ
度を示す外部Ｑ，Ｑ。。ｔおよび共振器の結合係数ｋを測定することにより，下記の
式から設計する手法もある。ここでＷは比帯域幅，ω１’は基準角周波数である。
（Ｑ。ｘｔ）ＩＮ＝ｇ。ｇｌω１’／Ｗ（６．６）
（Ｑ。ｘｔ）ＯＵＴ＝ｇ・ｇ。，１ω１’／Ｗ（６．７）
ｋｉ．ｊｏ＝Ｗ／｛ω１’（ｇｊｇｊ・１）９２｝（６．８）
６。３．２同軸型誘電体共振器フィルタの設計上の問題点
同軸型誘電体ＢＰＦは２ＧＨｚ以下の周波数範囲において、他のフィルタに比べ挿
入損失が小さく、小型軽量でしかも量産性に優れ、価格も安いなどの理由から、
自動車電話システムのアンテナ共用器やパーソナル無線システム等の移動通信シ
ステムのＢＰＦとして使われる。同軸型誘電体共振器を用いてＢＰＦを構成する
場合、問題となる点は、
１）共振器の結合方法
２）共振周波数の調整方法
３）スプリアス抑制方法
である。次にそれぞれについて述べる。
（１）共振器の結合方法
結合方法としては、容量結合と磁界結合があり、容量結合には図６．７（ａ）に示す
ようにセラミックコンデンサを用いたものや、（ｂ）、（ｃ）のように誘電体基板（ア
ルミナ基板やテフロン基板）上にパターンによるギャップ容量を一体化して実現
したものが用いられている。磁界結合の場合は、共振器の距離により結合度を変
化させている。いずれの場合も、いかに結合度を精度よく制御するかが問題とな
る。
（２）共振周波数の調整方法
誘電体セラミックスを用いる場合、誘電率と寸法精度のばらつきから、はじめ
から共振周波数を合わせることは難しい。共振周波数の調整方法としては、
ａ．共振器長を変える、
ｂ．共振器開放端付加容量を変える、
ことが考えられる。図６．７（ａ）の方法は共振器の開放端部の外部導体や誘電体部分
をトリミングすることにより共振周波数を合わせるものである。（ｂ）の方法は共振
器の開放端側の内部導体と短絡側の容量を変化させて、共振周波数を変化させる
－１３２－
セラミックコンデンサ
；再導体全属導体
（ａ）セラミ・フクコンデンサ鳩合タイプ
シールド
ケース
誘電体基板（テフロン）
十全属湧体 シールドケース
誘電体全戈濤体
（ｂ）テフロン剔反一体り９ａｌタイブｌ
誘電体基板
（テフロン）十
全属湧体
全属満作
（Ｃ）テフロン基１反一体型湘置タイプ）
図６．７同軸型誘電体フィルタの構造
方法である力戈、容量としてはセラミックトリマやエアギャップを用いたものが使
われている。（ａ）の方法は構造が簡単である力１、量産性に問題がある。（ｂ）の方法
は量産性に優れている。上野らは共振素子とトリマを一体化したバリソネータと
いう量産性に優れた共振素子を開発している１２）。
（３）スプリアス抑制方法
一般に、λ／２、λ／４同軸共振器では、共振条件により３ｆ０（共振周波数の３倍）
に高次スプリア久が発生する。自動車電話システム等のアンテナ共用器に用いる
場合、送信側の増幅器が非線形性により倍数高調波を発生することがあるので、
３ｆ、近傍でのスプリアス抑制が必要となる。その方法には下記のものがある。
ａ．共振線路インピーダンスを変えて３ｆｏ共振をずらす
ｂ．ローパスフィルターを挿入する
ｃ．ノッチフィルタを挿入する
ａの方法では図６．７に示すように共振器の形状を変化させる方法と、異なる誘電率
を持つ誘電体を組み合わせた共振器を用いる方法がある。後者の場合、誘電体の
貼り合わせ方法など量産性に問題がある。一方、共振器の形状を変える方法は、
牧本らによって開発され３’、一体化したままでスプリアスの周波数変化ができ、
量産性に優れた方法である。この方法は同軸共振器の外径または内径の異なるも
－１３３－
パ．’ス．’：．゛・．・‘・・：・
●．゛’●．●‘．イ・
≒：’ｉｖ’ご二……；灯
’：．・：・ｓ－；－：・ｌ・み’
‘｀’‘．゛・．．ｙ・．’１
’●゛●●‘．，●●：●
゛’｀“｀‘゛゛「゛’／
●
●
●●●●１●・●●●●●
・
：｀●
●
｀‘・．
；．’‘゛．パ
”
．
－
．
■ｆｆｌ－
’゛
：¨’グ‘
●●●●●゛●●．●
‘．‘
●
‘｀．゛．゛：．゜．．’
、●●●●●
４●．．．●．．
ｊ°．≒
．．
ｙ゛リ・．．・
１’ゝ
＼－ｊ―ｉｖｒ－ｉ―八
Ｘ．・．‥．
｀●ｔ．゛．●
ｙｊｊ：：’ｙ・ｙ．゜：：Ｊ：
●●●●●．・●●●・ｊ：．；ｌ：：ｌ．ｙ・こ：：’．
ｍ．・ｊ犬シ：ジで・：
ｊ．’・：ｊ・；；ぐ．・．・：・八
＼
の、すなわちインピーダンスの異なるものをつなぎ合わせた形になっている。以
後、この構造の共振器をｓｔｅｐＩｍｐｅｄａｎｃｅＲｅｓｏｎａｔｏｒ（ＳＩＲ）と呼ぶ。ＳＩＲは
実際には一体の共振器にできるので、量産性に優れた方法である。図６．８にＳＩＲ
の構造を示した。
金属海体
（・）共振器の形状を変化させた共振器（ＳＩＲ）
；ｇ竃休
全属海
（ｂ）翼なる訊電零をもつ誘電体．を組み合わせた共振器
図６．８ステップインピーダンス同軸型誘電体共振器の構造
６。３．３小型低損失バンドパスフィルタ
誘電率が大きい材料を使用することで共振器を小型化できるカ戈、さらに小型化
するために共振器の外径を小さくすると損失が増加する。したがって、小型化と
挿入損失を小さくすることは相反するものとなり、より小型で挿入損失の小さい
ＢＰＦを作るには、できるだけＱの高い共振素子を用いることが必要となる。こ
こでは、低損失材料を使った小型、低損失のＢＰＦの作成例について述べる。誘
電体共振器には誘電率３５の低損失材料を使用し、結合には一体型のテフロン基板
を用いた。表６．１に設計仕様を、また図６．９に透過特性を示す。挿入損が１．８ｄＢ
以下で容積が１５ｃｍ３のものができる。
６。３．４移動無線用共用フィルタ
送信側と受信側フィルタを一体化した共用器（Ｄｕｐｌｅｘｅｒ）の製作例について述べ
る。この共用器は低価格化を目的としたもので、特に量産性に重点を置いたもの
である。設計仕様を表６．２に、透過特性を図６．１０に示す。
－１３４
・■’．ｔふ≒；：７・ｔｌ．・゜．
体●●●．●●・●●●
ラバ．゛ε・Ｉ………；……ｆ・ｌｌ≒∴
誘電体
●・’．｀．‘：・；
；：’：；；‘．’
．‥‥‥‥‥
●●●●●●●●●●●．●●．●●●●・
●．●●●●●●●●●●
●
●
●
●●・●●・
●
●●
誘電体
●●●●●●●●●．●●丿●゛
≒゜●’●゛：‘
●●●●●●
●●●●●●●●●●
◆●●●φ●●●●●●
表６．１小型低損失誘電体フィルタの設計仕様
結介ノノ式
川波数調整ノｊ式
一
中心周波数
通過域帯域帆
帯域内挿入損失
帯域内ＶＳＷＲ
１０
－３０
???
（??）???????
－７０
－９０
テフロン坊阪一体型旧ｉ置タｆフ）
エアギャッフ
８８０．０ＭＨｚ
２０ＭＨｚ
２．０ｄＢ以下
ｆ。
周波数，ＭＨｚＪ
１．３
図６．９小型低損失誘電体フィルタの透過特性
－１３５－
＋１００
Ｌ。３
１
減衰址！／ｏ±３５ＭＨｚ４０ｄＢ以上
形状１６７×１８×１１（ｍｍり
共振，３：１１ＴＥＭ同岫型ＳＩＲ
段数１５段
（???）?????
．
?
．
０
－２０
－４０
－６０
－８０
表６．２移動無線用共用フィルタの設計仕様
送信ＫＨｌ’Ｋ受ｆ，Ｍ！・ｉＨＩ’Ｋ
中心川波ｉｔ８３５ＭＩＩＺＥＳＯＭＩＩｚ
通過岐帯域幅２０ＭＩＩＺ２０ＭＩ１ｚ
帯域内挿人損欠Ｉ．５＜ＩＢ以ド２．５ｄｎ以ド
帯域内ＶＳＷＲ１．５以ド１．５以ド
減衰Ｍ周波ｔｉｔｌＭＨｚ）減責量（ｄＢ）周波ｔｉｌＭＨｚ）減責１ぷｄＢｌ
８７０－－８９０４０以上９０５２５以上
９ＳＯ～９７０４０以ｈ８４Ｓ６０以ｈ
１６５０－１６９０４０以」こ８２５８０以」こ
２４７５～２５３５２０以．ｈ
３３００～３３８０４０以ｈ
形状１４０×３５×１４（ｍｍ”）
共振ａＴＥＭ同軸型ＳＩＲＴＥＭ同軸型共振器｀
段数５段６段
桔合方式テフロンａ板・・．什型１縦ａタイブ）テフロン基板一体型（縦置タイプ）
川波ｌｔ調整方式エアギャップエアギャップ
周波数（ＭＨｉ）
図６．１０移動無線用共用フィルタの透過特性
－１３６－
Ｌ
２５ｄａ
１
４０ｄ８
㎜
６０ａ』
・８０ａ』
６５８１０●８５５９００９
６。３．５ＴＥ０１３モード誘電体フィルタ設計上の問題点
ＴＥｏ１６誘電体共振器のＢＰＦは２～１８ＧＨＺの周波数範囲で使用可能であり、衛
星放送用ダウンコンバータ、ＣＡＴＶなどの電子チューナ、携帯電話などへの応
用が考えられる。これらのシステムに用いる場合、小型で低損失かつ温度特性の
安定なＢＰＦが必要である。従来、空胴共振器を用いたＢＰＦは直接共振モード
と結合させることが可能であり、大きな結合度を得ることができた力戈、形状が大
きくまた温度特性の良いもの作るためにインバ材など特殊な金属を必要とした。
これに対して、誘電体共振器は低損失で温度安定性のよい誘電体材料を使用する
ことにより、小型で低価格で温度変化の小さい高信頼のＢＰＦを作ることができ
る。誘電体共振器は外部の磁界と結合するため、マイクロ波ストリップライン（
ＭＩＣ）や同軸系のプローブなどとの結合が容易でＭＩＣ基板等への応用が可能
である力ｔ結合度を十分大きくとることができないので、誘電体共振器を用いた
ＢＰＦの比帯域幅は１０Ｚ程度以上にすることは難しい。以下に誘電体共振器を用
いたＢＰＦを設計する上で問題となる、伝送線路との結合、共振器間の結合、周
波数調整、スプリアスにつて述べる。
１）伝送線路との結合
図６．１１（ａ）は誘電体共振器とストリップ線路との結合を示すもので、この結合で
は誘電体共振器の磁界とストリップ線路の同相の磁界が結合している。マイクロ
波ストリップ線路の磁界は、開放端からＬ＝λ。／４のとき最大となるので、この点
で結合度は最大となる。図６．１１（ｂ）の方法はストリップ線路のλｇ／４とλ。／５の点
で結合させたものであり、大きな結合が得られる。図６．１１（ｃ）は溶融石英やフォ
ルステライト支持台を用いてストリップ線路上で結合させたものである。この方
法では、Ｑを劣化させずに結合を大きくすることができる。図６．１１（ｄ）は結合プ
ローブを用いた方法である。プローブから電磁界が大きく広がるため、ストリッ
プ線路と同じ結合度を得る場合に誘電体をプローブから遠方に離すことができ、
プローブによる損失を小さくできる。図６．１１（ｅ）は導波管との結合を示したもので
ある。これは導波管のＴＥ０１６モードと磁界結合を行うものである。この方法は
プローブによる損失がなく、低損失を実現できる力１、形状が大きくなる欠点があ
る。
２）共振器間の結合方法
共振器間の結合方法には図６．１２（ａ）、（ｂ）に示すような方法がある。共振器間の
－１３７－
（・１
←はｉａ界を表わす
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（・）
図６．１１ＴＥ。Ｉ．誘電体共振器入出力線の結合
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図６．１２誘電体共振器の結合方法及び共振周波数の調整方法
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変えるには共振器間の間隔を変えるヵｘ導体棒を挿入することにより行う。導体
棒を挿入する場合は（ｃ）に示すようにＴＥｏ１６モードの中心軸に対して垂直にする
ことが必要である。
３）周波数調整
誘電体共振器の周波数調整は図６．１２（ｄ）に示すように、金属ネジ等を用いて行う
ことができる。これはＴＥ０１６モードのＺ軸方向（中心軸）の波長が短くなるた
めで、図６．１２（ｄ）の１が小さくなると共振周波数は高くなる。金属ネジによる調
整は共振周波数に対して２Ｚ程度可能である。このため、共振素子は計算や予備実
験で目的の周波数の２Ｘ以内になるように外形寸法を決定しておく必要がある。ま
た、伝送線路や共振器間の結合により共振周波数が下がるので、この点を考慮す
る必要がある。
４）スプリアス
誘電体共振器をもちいたＢＰＦは、誘電体共振器の外側に存在する磁界により
結合をとるため、高次モードの共振も漏れだし、スプリアスが発生しやすい。誘
電体共振器の高次モード共振でＴＥ０１６モードに最も近いＴＥ０１６モードとの分
離を大きくするために、誘電体共振器の直径Ｄと高さｈの比ｈ／Ｄを０．４にする。
また、共振素子に０．４Ｄ程度の穴を設けることにより、１．５ｆ０程度高次モードを上
げることも行われている。さらに、ＢＰＦに用いるシールドケースは使用周波数
に対して遮断導波管の寸法になるように設計することが必要である。
６。３．６ＴＥｎｔ６誘電体フィルタ
ＴＥｏ１６誘電体フィルタの設計仕様を表６．３に、作製したＴＥｏ１６誘電体フィ
ルタの構造を図６．１３に示す。また透過特性および反射特性を図６．１４に示す。
表６．３ＴＥ。，。誘電体フィルタの設計仕様
中心周波数１２ＧＨｚＶＳＷＲ１．５以下
透過帯域幅８０ＭＨｚ段数２
挿入損失１．５ｄＢ以下
－１３９－
ストリ・シプ≫？ｓ？．
誘電体共振器
図６．１３ＴＥ。，。誘電体フィルタの構造
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ン図６．１４ＴＥｏｉ≪誘電体フィルタの透過及び反射特性
６．３．７ストリップ線路フィルタ
ストリップ線路ＢＰＦは、誘電体基板上にストリップ線路共振器を並べたもの
で、結合は磁界結合である。小型軽量で量産性に優れている力ｋ損失が大きいの
が欠点である。牧本らによって設計試作されたステップインピーダンス型ストリ
ップ線路ＢＰＦの形状を図６．１５に、設
ストリフプ碑路
計仕様を表６．５に示す５）。試作は誘電
率２．４の基板を用いて行った。誘電
率の大きい材料を使用すれば小型化が
可能である。
６。３．８各種フィルタの比較
３種類の誘電体フィルタについて述
べたカペ、誘電体フィルタ以外にもマイ
クロ波で使用できるフィルタが開発さ
れている。各種フィルタの特徴を表６．６
に示す。
６。４発振器
誘電体共振器で周波数を安定化した
図６．１５ＳＩＲ型ストリップ線路フィルタ
表６．５ＳＩＲ型ストリップ線路フィルタの設計仕様
中心川波数１ＧＨｚリップルＯ．ＯｌｄＢ
一
段数４比帯域幅０．０４
レスポンスチェビシェフ
－１４０－
～Ｉ／゛ゝ
○○
． χゝ
ｘ・χ
表６．６各種フィルタの特徴
１・Ｒ釧
ヘリカルインターコムライッＳＡＷストリ・ｙプＴＩひ｜川柚裂ＴＫ．，．
項日デジタルライッ共削Ｚ：ｉＪ人心体ｉｍｒ．ｉ
使用川波数範川２０ＭＨｚ－－ｌＣＨｚ４００竺７ａ
Ｈｚ
４００？；１
１１ｚ
３０１４ツ；
ＧＨｚ
４０？Ｗ；
Ｈｚ
４００ＭＨｚ２Ｇ？；
８ＧＨｚ
抑人損火巾小人人中●小．小
無負荷Ｑ中人小小中人″λ
Ｍｉｌ
形状●２Ｒ！，ｔ中中中小小小中
設計佻甦良良良良良良
組立て・ＭＫ複唯容１４容１４容１●Ｓ容砧容ｔ４律り
ｕ産価格中中中小小小中
発振器については多くの報告があり、初期には誘電体共振器を導波管の中に入れ
た立体回路の発振器などが試作されている力戈、近年のマイクロ波集積回路技術や
ＧａＡｓＦＥＴの発達によって、ストリップ線路回路を用いた平面回路による発振器が
主流になっている。ＭＩＣ化することによって、小型で低価格な発振器の作製が
可能である。ここでは、誘電体共振器を用い発振周波数を安定化させたＭＩＣ発
振器につて述べる。
６。４．１発振器の原理
負性抵抗素子を発振源ににし誘電体共振器で安定化した発振器の等価回路は
図６．１６のようになる。発振周波数の温度安定度は
（１／ｆｏ）（∂ｆｏ／∂Ｔ）＝｛ｒ，Ｆ（ρ）／Ｑｏ｝（∂ＸＪ／∂Ｔ）
（６．９）
ここで
Ｆ（ρ）＝ρ２／２（ρ－１）
で表すことができる。ここで、ｆｏは発振周波数、ｒｆは誘電体共振器の共振周波
数の温度係数、ρは誘電体共振器を通じて負荷側を見たときのｆｏにおける電圧定
在波比、ｘｄは発振源のリアクタンスの変化分である。Ｑｏは誘電体共振器を実
装したときの無負荷Ｑである。左辺の第２項は発振源の温度変化に起因するもの
であり、Ｑｏが大きいほど温度変化による影響を小さくできる。低損失材料で材料
のＱが１００００以上のものを作製可能である力１、回路に実装したとき周囲の金属壁
の導電損の影響や回路基板の影響で無負荷Ｑは材料のＱより低下する。低損失材
１４１
料をアルミナＭＩＣ基板上に置いたとき、
Ｑが６０００程度になることを確認している。
しかし、実際の使用においては、通常無負
荷Ｑが３０００から５０００程度である。したがっ
てヽ発振源の温度変化を完全に零にするこ篇
とはできず、誘電体共振器で温度補償する
必要がある。通常、回路構成によって
２～３ｐｐｉｉｉ／℃程度の範囲の補償が必要である。
半導体発振源の温度変化は直線的でなく、
非線形な変化は誘電体共振器の温度特性だ
ト≒
図６．１６発振器の等価回路
負
荷
けでは補償できないので、回路的に温度補償を行うと同時にできるだけ誘電体共
振器の無負荷Ｑを高くして使用する／ことが必要である。誘電体共振器の共振周波
数の温度変化は（６．９）式で表されるので、±ｌｐｐｍ／℃程度の誤差を許す場合は材料
定数で決まる値とみてよい。しかし±ｌｐｐｍ／＊Ｃ以下の温度係数の精度を問題にする
場合は共振器の容器の影響を無視することはできない。この研究では、誘電体共
振器を銅製の円筒容器とインバーの円筒容器に入れたときの温度係数がｌｐｐｍ／’Ｃ程
度異なる。したがって、実際の回路では実験的に最適の温度係数を持った誘電体
共振器を使う事が必要である。
６。４．２Ｇｕｎｎダイオード
牧野らは発振源にＧｕｎｎダイオード使ったｌｌＧＨｚ帯の発振器を開発した。誘電体
共振器で周波数安定しさらにバイアス電圧を変えて温度補償するという方法で
－２０～６０°Ｃの温度範囲で周波数変動が±１００ｋＨｚ以内という高安定度の発振器を作
製している８，９）。
６。４．３トランジスタ発振回路
水村らは、２～２２ＧＨＺの発振器につて、ＩＮＰＡＴＴダ
イオードやＧｕｎｎダイオード、バイポーラトランジ
スタ、およびＧａＡｓＦＥＴを用いた各種の発振器を開発
しているｌｏ）。誘電体共振器に関する構成上の特徴
づ
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ｙ
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ト台
は、図６．１７に示すように誘電体共振器をフォルステ図６．１７誘電体共振器の構成
－１４２－
ストリップ雄路
Ｉ，Ｚ４
ライトで支持し金属ケース内に入れいることである。誘電体共振器とフォルステ
ライト台はガラス接着さわ、フォルステライト台には銀焼き付けし、金属ケース
とははんだ付けされており、高信頼であることが特徴である。また、この構造で
は導電損や放射損を小さくすることができる。水村らの開発した発振器の例を次
に示す。
１）ｌＯＧＨｚ高出力発振器
高出力ＧａＡｓＦＥＴを用いた発振器の構成を図６．１８
に示す。仕様は次ぎのとうりである。
周波数安定度±２０ｐｐｎｉ（０～５０℃）
出力２７ｄＢｉｎ士ｌｄＢｍ
２）２２ＧＨＺ発振器
ｌｌＧＨｚで発振させ２倍高調波を出力として取り
出す逓倍方法で、仕様は次ぎのとうりである。
周波数安定度±１５ｐｐｍ（０～５０°Ｃ）
誘竃体共振器
図６．１８ｌＯＧＨｚ高出力発振器
出力
発振効率１．５％
この発振器について、長時間変化を測定している力戈、１年間にわたる試験では
発振周波数、出力ともに有意差ある変化はみられない。量産する場合、個々の機
器ごとに部品を選択したり調整することは困難である。特に周波数の安定度など
は製造の段階で機器ごとに温度補償量を調節する必要があり、非生産的である。
設計の段階で発振周波数を変動させると思われる要因を取り除くことが必要であ
る。阪らはＧａＡｓＦＥＴを用いて、量産性に優れたｌＯＧＨｚ帯のダウンコンバータを開
発している１２’。局部発振器の周波数安定度は－２０～５０°Ｃで、ｌＭＨｚ以下という優れ
た安定度を持っている。
６。５まとめ
以上、マイクロ波用誘電体材料を用いたデバイスについて述べた。これらのデ
バイスはいずれも誘電体材料の特性を生かしたもので、小型で高信頼で低価格で
ある。今後、マイクロ波通信システムの利用は拡大することが予想され、それに
ともなってマイクロ波誘電体共振器を応用した新しい機器の開発が期待される。
－１４３－
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－ＭａｔｃｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄＣｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ”，ＮｅｗＹｏｒｋ．ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉ１１
（１９６４）．
１２）河島俊一郎、
スの応用”、
江口和弘、野口敏春、大内宏＝”マイクロ波誘電体セラミック
ＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ、３０［１］ｐｐ．１７５－１８５（１９８・４）．
１４４－
７章結論
複合ペロプスガイド型化合物Ｂａ（Ｚｎｉ、３Ｔａ２、３）０３－Ｂａ（Ｚｎ．、３Ｎｂ２、３）０３系セラミ
ックス、及びＢａＯ－Ｓｎｉ２０３－ＴｉＯａセラミックスのマイクロ波帯での誘電特性を調
べ、誘電体共振器用材料としてすぐれた特性を持っていることを見出だした。
またセラミックスの微構造や結晶構造の誘電特性に及ぼす影響について調べた。
結果を以下にまとめた。
（１）Ｂａ（Ｚｎ９３Ｔａ２、３）０３－Ｂａ（Ｚｎ９３Ｎｂ２、３）０３系において、組成比を変えることに
より、誘電率が３０～４０、共振周波数の温度係数がＯ～２８ｐｐｒａ／゜Ｃのセラミッ
クスが得られた。
（２）誘電損失は作製条件でかわる。Ｑ値は、ホットプレスしたセラミックスで
は６５００～７０００、普通焼成（２時間）したセラミックスでは９０００～９６００であ
った。また長時間焼成することにより、大幅に誘電損失が減少することを
見出だした。１２０時間焼成したしたＢａ（Ｚｎ９３Ｔａ２、３）０３セラミックスで、Ｑ値
として１５０００が得られた。
（３）粒界、及び空孔の誘電損失に及ぼす影響は小さいことがわかった。
（４）Ｂａ（Ｚｎ９１３Ｔａ２、３）０３の結晶構造においてＺｎとＴａの規則配列化と誘電損失の大
きさの間に相開かあ・ることを見出だした。
（５）ＺｎＯの蒸発が焼結性と誘電損失に影響を与えることがわかった。
（６）ＢａＯ－ＳｍａＯｓ－Ｔｉ０２系においてＢａＳｍａＴｉ５０１４近傍の組成で誘電率が大きく、そ
の温度係数が小さく、かつＱ値が大きくなることがわかった。
ＢａＳｎｉｇＴｉａＯｔｏとＢａＳｍ２Ｔｉ５０ｉ４が化合物として存在することを見出だした。
（７）ＢａＯ／ＳｍＯ３、２／Ｔｉ０２が１２．５／２７．５／６０のとき誘電率が７９、共振周波数の温度係数
がＯで、Ｑ値が１８４０のセラミックスが得られた。
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